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В связи со строительством в Республике Бе-
ларусь атомной электрической станции особую 
актуальность приобретает расчетное обоснова-
ние ресурса и безопасной эксплуатации несу-
щих конструкций АЭС. 
Количественный анализ условий прочности, 
долговечности, живучести при возникновении 
и развитии аварийных ситуаций потенциально 
опасных элементов атомных станций проводят 
для таких стадий жизненного цикла, как [1–3]: 
 проектирование; 
 изготовление; 
 испытания и доводка; 
 эксплуатация. 
Состояние вопроса. Основы оценки ресур- 
са работы элементов атомных станций заложе-
ны в [3, 4]. Расчетное обоснование ресурса  
и безопасной эксплуатации несущих конструк-
ций АЭС нужно проводить поэтапно с уче- 
том непрерывного развития традиционных ин-
женерных подходов: на прочность, жесткость  
и устойчивость (с применением методов сопро-
тивления материалов); на прочность и цикличе-
ский ресурс, долговечность (с применением 
методов теории много- и малоцикловой устало-
сти); на прочность и временной ресурс – долго-
вечность (с применением методов теории пол-
зучести и длительной прочности); на сопротив-
ление хрупкому разрушению и радиационный 
ресурс (с учетом изменения физико-меха- 
нических свойств под действием облучения); на 
динамическую прочность и ресурс (с примене-
нием методов динамики деформирования и раз- 
рушения); на трещиностойкость (с применени-
ем методов линейной и нелинейной механики 
разрушения) [3, 4]. 
Механика разрушения применительно  
к несущим конструкциям АЭС. Базовые со-
отношения механики деформирования и раз-
рушения, а также механики катастроф в общем 
случае можно записать в виде 
э э
,
1
{ , , , } { , , , , Ф
, , , , , , , , , , , },
N
b T bT B c l i
S R P R F f P t N f
E H m K f l F
 
              (1) 
 
где S – характеристики безопасности; R , N  – то 
же ресурса; Р – то же надежности; R  – то же 
прочности  (сопротивления разрушению);  f э – 
функционал эксплуатационной нагруженности; 
Рэ – параметры эксплуатационной нагруженно-
сти в нормальных и аварийных ситуациях; t – 
температура в данный момент времени; N – 
число циклов нагружения;  – время эксплуата-
ции; Ф – параметры полей физических воздей-
ствий (радиация, среда, магнитные поля); f  – 
функционал физико-механических свойств 
конструкционных материалов; b – предел 
прочности; Т – то же текучести; b  – то же 
длительной прочности; –1 – то же выносливо-
сти; Е – модуль упругости; λ – коэффициент 
теплопроводности; НВ – твердость (микротвер-
дость); m – показатель упрочнения в упруго-
пластической области; с – предельная пла-
стичность материала; КIс – характеристика 
трещиностойкости; fl  – функционал конструк-
тивных форм несущего элемента конструкции; 
l – размер дефекта;  – теоретический коэффи-
циент концентрации напряжений; Fi – характе-
ристика поперечного сечения в рассматривае-
мой зоне. 
Расчеты живучести несущих элементов АЭС 
необходимо проводить по критериям трещино-
стойкости. Эти расчеты отражают способность 
сопротивляться действию механических, теп-
ловых, гидродинамических, электромагнитных 
нагрузок при наличии в элементах дефектов 
(исходных технологических или возникающих 
при эксплуатации). Наиболее опасными из де-
фектов являются микро- и макротрещины, со-
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здающие предельно высокую концентрацию  
напряжений и деформаций. Характеристиками 
живучести для поврежденных дефектами эле-
ментов могут являться ресурс, прочность и 
надежность 
 
э э
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Основные расчетные уравнения для нор-
мальных условий эксплуатации (когда номи-
нальные и местные напряжения находятся в пре-
делах упругости max,{ , } { }
э э
n k T ) могут быть 
получены на базе линейной механики разруше- 
ния – при однократном нагружении, действии 
длительных и циклических нагрузок [5]. 
Применительно к наиболее опасному хруп-
кому разрушению имеем 
 
э э, , , Ф c lP R F f Р t f K f l .    (3) 
 
Расчеты прочности R  по критериям трещи-
ностойкости сводятся к определению расчет-
ных дефектов l, выбору наибольших эксплуата-
ционных нагрузок Рэ и соответствующих им 
минимальных температур t, учету воздействий 
физических полей Ф и специальному экспери-
ментальному определению показателей трещи-
ностойкости конструкционных материалов 
(критическое значение коэффициента интен-
сивности напряжений KIc) [6]. При этом пара-
метры вероятности хрупкого разрушения Р мо-
гут быть оценены с учетом рассеяния характе-
ристик Рэ, Ф, KIc и l. 
Сопротивление хрупкому разрушению мож- 
но свести к удовлетворению соотношений 
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где [КI] – допустимое значение коэффициента 
интенсивности напряжений с учетом мини-
мальной температуры эксплуатации tmin; nk – 
запас по критическому коэффициенту интен-
сивности напряжений KIc, определяемому при 
температуре tmin. 
С учетом выраженной зависимости KIc от 
tmin конструкционных сталей расчет по 
э
ΙK  мож-
но дополнять расчетом по критическим тем- 
пературам хрупкости 
э
min , ,c ct f l F t t t               (5) 
 
где [t] – допустимая минимальная температура 
эксплуатации; tc – критическая температура 
хрупкости, соответствующая резкому сниже-
нию KIc; [ tc] – запас по критическим темпера-
турам хрупкости. 
Поскольку номинальные напряжения при 
хрупких разрушениях по уравнениям линейной 
механики разрушения зависят от размеров де-
фектов l и размеров поперечных сечений Fi, 
расчеты живучести по критериям трещино-
стойкости можно сводить к расчетам допусти-
мых размеров дефектов [l] 
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         (6) 
 
где эmaxl  – максимальный размер дефекта при 
эксплуатации, устанавливаемый средствами 
дефектоскопии; l – критический размер дефек-
та; пl – запас по размеру дефекта. 
Ресурс R ,N на стадии развития дефектов при 
нормальных условиях эксплуатации по крите-
риям трещиностойкости определяют в соот- 
ветствии с (2) на основе диаграмм разрушения 
при длительном статическом или циклическом 
нагружении, связывающих скорости роста тре-
щин l (по времени  или по числу циклов N): 
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При этом ресурс получают путем интегри-
рования уравнения для диаграммы разрушения 
по текущему размеру дефекта 
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где lс – критический размер дефекта, устанав-
ливаемый по соотношениям (3), (6); l0 – исход-
ный (начальный) дефект на данной стадии экс-
плуатации; [ , N] – допустимое время или число 
циклов эксплуатационного нагружения; п , nN – 
запасы по ресурсу. 
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Характеристики надежности Р по парамет-
рам временного или циклического ресурса мо-
гут быть найдены так же, как для случая хруп-
кого разрушения, по формулам (3)–(6) при вве-
дении в расчет функций распределения для Рэ, 
t, Ф, KIc, l. Эти расчеты можно сводить к уста-
новлению запасов по минимально допустимым 
(для заданной вероятности) KIc и максимально 
возможным (для той же вероятности) скоро-
стям трещин (dl/d  и dl/dN) и уровням нагру- 
зок Pэ. 
Для аварийных ситуаций расчеты живуче-
сти по критериям трещиностойкости проводят 
в соответствии с (2)–(8). При этом для данного 
момента развития аварийной ситуации следует 
использовать соответствующие экстремальные 
уровни нагрузок эmax ,P  минимальные и макси-
мальные уровни температур t, максимальные 
размеры дефектов l и минимальные характери-
стики механических свойств. Для анализа жи-
вучести в аварийных ситуациях следует ис-
пользовать уравнения нелинейной механики 
разрушения с полным набором расчетных па-
раметров (2). Базовые характеристики линей-
ной механики разрушения – коэффициенты  
интенсивности напряжений КI и КIс заменяют 
на характеристики нелинейной механики раз- 
рушения:  – раскрытие трещин; J – интеграл;  
I – предел трещиностойкости; Т – критерий. 
Для обеспечения сопоставимости результа-
тов анализа живучести в нормальных условиях 
эксплуатации и при аварийных ситуациях ре-
комендуется использовать условные значения 
коэффициентов интенсивности напряжений, 
определяемых через коэффициенты интенсив-
ности деформаций 
 
* , , , эc n ТK f K E m .              (9) 
Нелинейную механику деформирования и 
разрушения, а также механику катастроф как 
фундаментальную научную дисциплину следу-
ет рассматривать в качестве научной основы 
анализа источников возникновения и процессов 
развития аварийных и катастрофических ситуа- 
ций в сложных технических системах с повы- 
шенной потенциальной опасностью; проекти-
рования по традиционным и новым критериям 
живучести и безопасности; принятия решений  
о допустимости реализации проектов, возмож-
ной эксплуатации и продлении ресурса без-
опасной эксплуатации. 
Механика разрушения и механика ката-
строф позволяют назначить показатели ресурса  
и безопасности с использованием расчетно-
экспериментального обоснования прочности, 
ресурса, надежности и живучести для всех ста-
дий жизненного цикла конструкций. 
 
В Ы В О Д Ы 
Безопасность АЭС с позиций механики ка-
тастроф следует рассматривать как комбиниро-
ванную способность несущих элементов по-
тенциально опасных технических систем про-
тивостоять всем неблагоприятным наиболее 
вероятным факторам экстремально высоких 
внешних и внутренних воздействий при наибо-
лее вероятных пониженных характеристиках 
сопротивления деформациям и разрушению. 
Безопасность S в нормальных условиях и 
при возникновении аварийных ситуаций можно 
считать обеспеченной, если удовлетворяется 
комплекс требований не только к запасам проч- 
ности, но и трещиностойкости в наиболее 
опасные моменты возникновения и развития 
аварий. 
Разработанные базовые подходы прошли 
многоуровневую проверку во время длитель-
ной стажировки автора на атомной станции  
в г. Бушер (Исламская Республика Иран). 
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